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RESUMEN 
En los análisis dinámicos de mecanismos las cargas transversales normalmente son las consideradas; en cuanto a las 
axiales poco son tomadas en cuenta estimando que los eslabones resisten más los esfuerzos longitudinales que los flexares . 
Hossne (1995 a) desarro lló un modelo matemático que contempla desviación transversal , desviación axial , rotación y 
curvatura o flexión . Para comprobar los resultados se hizo necesario el estudio experimental aquí presentado debido a que 
las referencias bibliográficas sobre los estudios dinámicos experimentales sobre mecanismos son poco existentes, y los que 
hay son con fi nes de aplicaciones específicas. Al modelo analítico se le introdujo contrapesos para simular los rodamientos 
en las uniones (Jandrasit y Lowen 1979). Los objetivos específicos consisten en evaluar las deformaciones de flexión y 
axiales del basculador y del acoplador a 95 rpm, 241 rpm y 373 rpm usando medidores de de formaciones ED-DY-37580-
350 montados en los eslabones en las superficies superiores e inferiores. Se diseñó y construyó un mecanismo en línea 
manivela basculador con dos articu laciones por es labón. Se realizó un montaje instrumental para el calibrado, contado, 
observación y reproducción. Se uti liza el análisis de regresión para evaluar la relación entre las deformaciones y la velocidad 
angular de la manivela. Experimentalmente, las frecuencias naturales de vibración lateral fueron medidas: 125,0 Hz para el 
acoplador y 78,13 Hz para el basculador. Gráfi cos de las deformaciones axiales y transversales del acoplador y basculador, 
para las revoluc iones estudiadas, son mostrados. Las componentes de frecuencia de la forma de ondas presentadas para los 
medidores se extienden desde - 60" a 50". Valores de crestas son observados alrededor entre 25° y 40", y entre - 25° y -
40" de l ángul o posicional de la manivela. Valores medios de cresta de deformaciones en mmm/mrn y porcentajes para las 
articulac iones de salida y acoplador son registrados. El análisis regresional produjo un R2 =1 para todas las mediciones 
estudiadas, para _un valor crítico de F de alrededor 0,04 menor que 0,05. 
PALA BRAS CLAVE: Mediciones y análisis dinámico de deformaciones transversales y axiales. Mecanismo mani vela basculador. 
ABSTR ACT 
In the dynamic analyses of mechanisms the traverse loads are usually those cons idered; as for the ax ial ones are 
taken in to account, hardly enough estimating that the links resist more the longitudinal efforts that the fl exible ones . 
Hossne (1995 a) developed a mathematical model that conternplates traverse deviation, axial deviation, rotation and bend 
or flexion. To check the results it became necessary the experimental here presented study because the bibl iographical 
references on experimental dynamic studies on rnechanisms are soarce rnainly with speci fic applicatiotts. Counterbalances 
ware introduced into the analytical model to simulate the bearings in the unions (Jandras it y Lowen 1979). The specific 
objectives consist on evaluating the flexion and axial deformations of the rocker and connec ting rod at 95 rpm, 241 rprn 
and 373 rprn using strain gages ED-DY-37580-350 mounted in the links in the superior and infe rior surfaces . An in-line 
crank rocker with double articulations rnechanism was designed and built. An instrumental assembly was set up for 
calibrating, counting, observation and reproduction. The regression analysis was used to evaluate the relationship between 
the deforrnations and the angular speed of the crank. Experi rnentally, the natural fre quenc ies of lateral vibration were 
founded to be of 125,0 Hz for the connecting rod and 78,13 Hz for the rocker rod . Graphics o f the ax ia l and traverse 
deforrnations of the connecting rod and rocker, for the studied revo luti ons, are shown. The components of frequency in 
the way of waves presented for the strain gages extend from - 60° to 50°. Crest values are observed between 25° and 40°, 
and between - 25° and - 40° of the positional angle of the crank. Mean values of crest of deformations in mrnm/mrn and 
percentages for the rocker and connecting rods were registered. The regression analysis produced a R2 = 1 for all the studied 
measurernent, for a critica] value of F about 0,04 less than 0,05. 
KEY WORDS: Mensurations and analysi s of dynamic axial and traverse deformations. An in-line crank rocker rnechanism. 
INTRODUCCIÓN 
Los procesos analíticos para la síntesis y análisis de 
mecanismos en especial a altas velocidades producen 
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modelos matemáticos cuyas soluciones ocupan procesos 
computarizados que necesitan muchas iteraciones y por 
lo tanto un muy posible almacenamiento de errores. Las 
referencias bibliográficas relacionadas con experimentos 
sobre mecanismos son pocas, y las existentes son con 
H O S S N E G .  
f i n e s  e s p e c í f i c o s  p o r  e j e m p l o  l o s  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  
p o r  A l e x a n d e r  ( 1 9 7 4  y  1 9 7 5 )  y  S u t h e r l a n d  ( 1 9 7 4 )  
i n a p l i c a b l e s  a l  p r o c e s o  a n a l í t i c o  p r o p u e s t o  e n  l a  E c u a c i ó n  
l .  E s t o  c o n l l e v ó  a  e s t e  p r o c e s o  d e  m e d i c i o n e s  y  a n á l i s i s  
d e  d e f o r m a c i o n e s  d i n á m i c a s  t r a n s v e r s a l e s  y  a x i a l e s  d e  u n  
m e c a n i s m o  m a n i v e l a  b a s c u l a d o r  e x p e r i m e n t a l m e n t e .  E l  
o b j e t i v o  f u n d a m e n t a l  d e  e s t e  t r a b a j o  f u e  p r o d u c t o  d e  l a  
n e c e s i d a d  d e  e s t a b l e c e r  c o m p a r a c i o n e s  p a r a  e l  m o d e l o  
m a t e m á t i c o  d e  l a  E c u a c i ó n  1  d e  l a s  e c u a c i o n e s  d e  d i s e ñ o  
p a r a  m e c a n i s m o s  d e r i v a d a s  p o r  H o s s n e  (  1 9 7 9 ,  1 9 8 0 ,  1 9 9 5  
a ) ,  p a r a  e l  e s t u d i o  d i n á m i c o  d e  m e c a n i s m o s ,  a p l i c a n d o  t é c -
n i c a s  d e  e l e m e n t o s  f i n i t o s .  T a n t o  e l  m o d e l o  a n a l í t i c o  c o m o  
e l  e x p e r i m e n t a l  c o n t e m p l a n  d e f o r m a c i o n e s  a x i a l e s  y  t r a n s -
v e r s a l e s .  
[ M  D  ] * ( S ) - 2~ [ A
0  
]* ( S ) +  [ K D  ] * ( S ) =  ( Q )  ( 1 )  
M A T E R I A L E S  Y  M É T O D O S  
D e b i d o  a  l a s  d i f i c u l t a d e s  p a r a  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  n u -
m é r i c o s  a  p a r t i r  d e  o t r a s  e x p e r i e n c i a s  e x p e r i m e n t a l e s  p a r a  
p o d e r  s e r  c o m p a r a d o s  c o n  l o s  c a l c u l a d o s  a n a l í t i c a m e n t e ,  
u n  m o d e l o  f í s i c o  a d e c u a d o  d e  u n  m e c a n i s m o  p l a n o  d e  
c u a t r o  b a r r a s  f u e  d i s e ñ a d o ,  c o n s t r u i d o  y  p r o b a d o  ( H o s s n e  
1 9 9 9 ) .  E  1  t r a b a j o  e x p e r i m e n t a l  f u e  l o g r a d o  c o n  l a  i n s t r u -
m e n t a c i ó n  d i s p o n i b l e .  
L a  s í n t e s i s  y  e l  a n á l i s i s  d i n á m i c o  f u e r o n  l l e v a d o s  a  
c a b o  p o r  u n  m é t o d o  a n a l í t i c o  g e o m é t r i c o  i n t r o d u c i d o  p o r  
H o s s n e  ( 1 9 7 9 ,  1 9 9 5  b ,  1 9 9 7 ) .  C o n  e l  s i s t e m a  d e  E c u a c i o n e s  
2  h a s t a  l a  8  s e  r e a l i z ó  l a  s i n  t e s i s  (  : X  r e p r e s e n t a  e l  v e c t o r  d e  
d e s c o n o c i d o s  y  F i l a s  f u n c i o n e s )  y  p o r  l a  E c u a c i ó n  9  d e f i -
n i d a  p a r a  e l  a n á l i s i s  p o r  e l e m e n t o s  y  s u  r e s p e c t i v o  e n s a m -
b l a j e ,  e l  a n á l i s i s  d i n á m i c o  d e  l o s  e s l a b o n e s  r í g i d o s  ( H o s s n e  
1 9 9 7  a ,  1 9 9 7  b  ) .  E  1  m e c a n i s m o  f u e  c o n s t r u i d o  c o n  a r t i c u l a -
c i o n e s  d o b l e s  p a r a  m a n t e n e r  l o  m á s  p o s i b l e  u n  m o v i m i e n -
t o  e n  e l  p l a n o .  L a s  f i g u r a s  1  y  2  m u e s t r a n  e l  m o n t a j e  d e l  
m e c a n i s m o .  
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F i g .  2 .  V i s t a  t r a n s v e r s a l  d e l  m o n t a j e  d e l  m e c a n i s m o  
E  1  m e c a n i s m o  t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  f i s i c a s :  
A n g u l a  d e  t r a n s m i s i ó n  m í n i m o  
A r t i c u l a c i ó n  f i j a  
M a n i v e l a  
A c o p l a d o r  
B a s c u l a d o r  
D e n s i d a d  d e l  a l u m i n i o  
A n c h o  d e  l o s  e s l a b o n e s  
E s p e s o r  d e  l o s  e s l a b o n e s  
M ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d  d e l  a l u m i n i o  
V o l a n t e s  c / u  
1 7 , 7 6  p u l g a d a s  ( 4 5 1 , 1 0  m m )  
1 1 , 0 0  p u l g a d a s  ( 2 7 9 , 4 0  m m )  
7 , 0 0  p u l g a d a s  ( 1 7 7 . 8 0  m m )  
1 0 , 0 0  p u l g a d a s  ( 2 5 4 , 0 0  m m )  
1 2 , 0 0  p u l g a d a s  ( 3 0 4 , 8 0  m m )  
5 , 2 9 2  s l u g s l p i e s
3  
( 2 . 6 4 3  k g l m
3
)  
1 , 0 0  p u l g a d a  ( 2 5 , 4  m m )  
1 / 8  p u l g a d a  ( 3 ; 1 7 5  m m )  
1 0 , 3  1 0
6  
l i b r a s l p u l g a d a s
2  
( 6 , 9  1 0
7  
k N / m
2
)  
1 , 9 6  l b ,  3  p u l g a d a s  d e  r a d i o  y  1 2 / 1 6  e s p e s o r  
( 0 . 8 8 8  k g ,  7 6 , 2  m m  y  1 9 , 0 5  m m )  
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Síntesis , análisis dinámico .. . 
El mecanismo fue accionado mediante transmisión por 
correas en V por un motor CD de 0,3728 kW (112 hp) de 
velocidad variable. Dos correas en V fueron utilizadas para 
el movimiento de entrada, colocadas a cada lado del plano 
del acoplador. Este arreglo fue utilizado para asegurar si-
metría de las cargas de entrada y de esta forma mantener 
movimiento plano del mecanismo. Al eje de la manivela se 
le acoplaron dos volantes de aluminio de 152,4 mm x 19,05 
mm (6 x 12/16 pulgadas) colocados a ambos lados para 
reducir las fluctuaciones de las velocidades angulares. 
Ejes de aluminio fueron utilizados para reducir la iner-
cia. Cojinetes para la transmisión de potencia Fafnir PSD 
1/2 con cuellos excéntricos números S 1 D08K, fueron uti-
lizados para soportar los ejes. Cojinetes de bolas Fafnir 
MS 1 K fueron usados como los cojinetes flotantes. E 1 peso 
total de los cojinetes de bolas con casquillos, empleados 
en los extremos del acoplador, fue de 0,5839 N (0,13128 
lbf). 
E 1 principio de los medidores de deformación está ba-
sado en la propiedad física llamada sensibilidad de defor-
mación, de ciertas aleaciones metálicas y compuestos car-
bónicos. La razón de cambios de unidad de resistencia a la 
unidad de deformación para el material, es conocida como 
el factor de sensibilidad de deformación (Zachary 1975; 
Alexander y Lawrence 1975). La figura 3 muestra el monta-
je de instrumentos empleado en el experimento. 
Fig. 3. Esquema de l montaje de instrumentos 
Medidores de deformaciones tipo ED-DY-375BG-350 
fueron montados en el púnto medio del acoplador y del 
basculador, como se muestra en la figura 4. En cada punto 
los medidores de deformación fueron montados en las 
superficies superiores e inferiores de la articulación, de tal 
forma que las deformaciones transversales y axiales pu-
dieran ser registradas y grabadas separadamente. El án-
gulo cero de la articulación de entrada y el sistema de 
disparo para el grabador de ondas fueron determinados 
con la ayuda de un sensor magnético, el cual es un 
transductor sin contacto que convierte movimiento mecá-
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nico en energía eléctrica. E 1 periodo del mecanismo fue 
registrado por un contador universal. Los datos de defor-
mación fueron registrados y amplificados, empleando un 
amplificador de puentes modelo BAM -1 . Los datos fueron 
grabados en un grabador de ondas. Los resultados fueron 
observados en un osciloscopio de doble rayo Tektronix 
502A. Trazados representativos fueron reproducidos en 
un grabador X-Y. 
Medidores A y B 
Fig. 4. Esquema del modelo experimental de un mecanismo 
manivela basculador de cuatro barras. Posición de los medidores 
de deformación. 
Con los arreglos eléctricos y fís icos mostrados en la 
figura 5 para los medidores de deformación, se registran 
las deformaciones flexionales y axiales. De este arreglo se 
logra: (a) la información de salida del puente de Wheatstone 
es el doble de la que ofrecería un solo medidor de deforma-
ción y (b) ambos medidores están térmicamente compen-
sados (Lee 1950; Richey 1961 ; Hermann 1967; Doebelin 
1975) 
A 
e 
B 
Fig. 5. An·eglos para la posición de los medidores de deformación 
y la aplicac ión de l puente de Wheatstone. Registra deformaciones 
transversales y longitudinales con doble signo y compensación 
té rmica . 
E 1 mecanismo fue operado a tres velocidades dife-
rentes de la manivela, controladas por un control para mo-
tor, y los datos experimentales fueron tomados usando los 
aparatos previamente descritos. Experimentalmente, las 
frecuencias naturales de vibración lateral fueron encon-
tradas utilizando dos vías: (a) considerando los eslabones 
como vigas simplemente apoyadas con la aphcactón de 
H O S S N E G .  
l a s  e x p r e s i o n e s  a l g e b r a i c a s  ( D o e b e l i n  1 9 7  5 ;  J u v i n a l l  1 9 6 7 ;  
P e r r y  y  L i s s n e r  1 9 7 5 )  p a r a  l a s  v i b r a c i o n e s  l a t e r a l e s  y  
l o n g i t u d i n a l e s  r e s p e c t i v a m e n t e  l a s  s i g u i e n t e s :  
Wn = tr2 ~ E*f 
m *  L 4  
w  =  t r  J E *  A  
n  2  m *  L  
y  ( b )  a  t r a v é s  d e l  m e c a n i s m o  e n  m o v i m i e n t o .  U n a  d e  
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t é c n i c a s  d e l  r e g i s t r a d o r  d e  o n d a s  u s a -
d o :  1 0 , 2 4  s N ,  p a r a  e l  e j e  X  d e l  g r a f i c a d o r  5  m  V / c m ;  p r o d u -
c i e n d o  u n  b a r r i d o  d e  5 , 1 2  *  1  0 ·
2  
s / c m .  C o n  e s t a  i n f o r m a c i ó n  
s e  c a l c u l ó  l a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l  t r a n s v e r s a l  p a r a  e l  
a c o p l a d o r :  ( ( 3 , 2  c i c l o s / c m )  1  b a r r i d o  ) * 2  y  e l  b a s c u l a d o r  ( ( 2 , 0  
c i c l o s / c m ) /  b a r r i d o  ) * 2 .  
R E S U L T A D O S  Y  D I S C U S I Ó N  
L a s  f r e c u e n c i a s  n a t u r a l e s  p r i m a r i a s  d e  l a  m a n i v e l a ,  
a c o p l a d o r  y  b a s c u l a d o r ,  c u a n d o  e s t o s  s o n  c o n s i d e r a d o s  
c o m o  v i g a s  n o  r o t a n t e s  y  s i m p l e m e n t e  a p o y a d a s ,  f u e r o n  
c a l c u l a d a s  o b t e n i é n d o s e  p a r a  l a  a r t i c u l a c i ó n  d e  e n t r a d a :  
3 0 4 , 2 5  H z  d e  v i b r a c i ó n  l a t e r a l  y  2 8 6 9 7 , 5 8  H z  d e  v i b r a c i ó n  
l o n g i t u d i n a l ;  p a r a  e l  a c o p l a d o r :  1 2 4 , 7 3  H z  d e  v i b r a c i ó n  l a -
t e r a l  y  5 0 2 2 , 1  O  H z  d e  v i b r a c i ó n  l o n g i t u d i n a l ,  y  p a r a  l a  a r t i -
c u l a c i ó n  d e  s a l i d a :  7 9 , 0 7  H z  d e  v i b r a c i ó n  l a t e r a l  y  4 1 8 5 , 0 8  
H z  d e  v i b r a c i ó n  l o n g i t u d i n a l .  E x p e r i m e n t a l m e n t e  c o n  e l  u s o  
d e l  m e c a n i s m o ,  l a s  f r e c u e n c i a s  n a t u r a l e s  d e  v i b r a c i ó n  l a -
t e r a l  f u e r o n  e v a l u a d a s  e n  1 2 5 , 0  H z  p a r a  e l  a c o p l a d o r  y  
7 8 , 1 3  H z  p a r a  l a  a r t i c u l a c i ó n  d e  s a l i d a .  
R e g i s t r o s  t í p i c o s  s o n  m o s t r a d o s  e n  l a s  f i g u r a s  6  h a s t a  
l a  9 ,  e n  d o n d e  l a s  d e f o r m a c i o n e s  d e  f l e x i ó n  y  a x i a l  e n  l o s  
m e d i d o r e s  d e  d e f o r m a c i o n e s  A  y  B  e s t á n  p r e s e n t a d a s  p a r a  
v e l o c i d a d e s  a n g u l a r e s  d e  l a  m a n i v e l a  d e  9 5 ,  2 4 1  y  3 7 3  r p m .  
L a  c o m p o n e n t e  d e  f r e c u e n c i a  d e  l a  f o r m a  d e  o n d a  p r e s e n -
t a d a s  p a r a  l o s  m e d i d o r e s  A  y  B  s e  e x t i e n d e n  d e s d e  - 6 0 °  a  
5 0 ° .  V a l o r e s ·  d e  c r e s t a  f u e r o n  o b s e r v a d o s  ( v e i n t e  p a r a  c a d a  
o b s e r v a c i ó n )  e n t r e  l o s  2 5 °  y  4 0 ° ,  y  e n t r e - 2 5 °  y - 4 0 °  d e l  
á n g u l o  p o s i c i o n a l  d e  l a  m a n i v e l a .  E n  l a s  g r á f i c a s  s e  p u e -
d e n  o b s e r v a r  l a s  p r e s e n c i a s  d e  r u i d o s  t a n t o  e n  l a  a r t i c u l a -
c i ó n  d e  a c o p l e  c o m o  e n  l a  a r t i c u l a c i ó n  d e  s a l i d a  ,  l o  c u a l  n o  
p r o d u j o  a l t e r a c i o n e s  e n  l o s  d a t o s .  E s t o  e s  d e b i d o  p r i n c i -
p a l m e n t e  a  l o s  a r r e g l o s  d e  l o s  a m p l i f i c a d o r e s  d e  p u e n t e s  
m e d i d o r e s  y  e l  r e g i s t r a d o r  d e  o n d a s  d e  t a l  f o r m a  q u e  u n a  
f i g u r a  a m p l i f i c a d a  p u d i e r a  h a b e r  s i d o  o b t e Q . i d a .  
B a r r i d o s  d e  0 , 0 0 8 1  s / m m  ( 0 , 2 0 4 8  s / p u l )  y  0 , 0 5 1 2  s / m m  
(  1 , 3 0 0 5  s / p u l )  f u e r o n  u s a d o s  d u r a n t e  e l  e x p e r i m e n t o .  L a  
f r e c u e n c i a  n a t u r a l  p r i m a r i a  d e  l a  a r t i c u l a c i ó n  d e  s a l i d a  f u e  
e x c i t a d a  p o r  l a  a l t a  a c e l e r a c i ó n  d e  l a  a r t i c u l a c i ó n  e n  l a p o -
s i c i ó n  l í m i t e  p a r a  e l  c u a l  e l  á n g u l o  p o s i c i o n a l  d e  l a  m a n i v e -
l a  e s  4 4 , 6 6 ° .  E  1  e f e c t o  d e  p u l s a c i ó n  o  c o m b i n a c i ó n  d e  f r e -
1 5 2  
c u e n c i a s  s e  c r e e  h a b e r s e  d e b i d o  a l  p e q u e ñ o  á n g u l o  m í n i -
m o  d e  t r a n s m i s i ó n  e m p l e a d o .  S e  s a b e ,  q u e  s i  e l  á n g u l o  d e  
t r a n s m i s i ó n  e s  m e n o r  d e  4 0 ° ,  l a  a r t i c u l a c i ó n  t i e n d e  a  a m a -
r r a r s e  d e b i d o  a  f r i c c i ó n  e n  l a s  u n i o n e s  ( N o r t o n  1 9 9 5 ) ;  t a m -
b i é n ,  e l  a c o p l a d o r  y  b a s c u l a d o r  t i e n d e n  a l i n e a r s e  y  p o -
d r í a n  t r a b a r s e .  L a s  r e s p u e s t a s  d e  f r e c u e n c i a s  d e t e r m i n a -
d a s  e x p e r i m e n t a l m e n t e  p a r a  e l  a c o p l a d o r  r e s u l t a r o n  c o n  e l  
m i s m o  e f e c t o  c o m o  p r e v i a m e n t e  s e  d i s c u t i ó .  
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Fi g. 9. Deformaciones axia les para el acoplador a 373 rpm de la 
manivela . variación de deformación de 0,857 micropulgada/pulga-
da/ mm 
La Tabla 1 muestra los va lores promedios de veinte 
observaciones para cada medición de crestas de defor-
maciones de flexió n y axiales (positivas y negativas) 
tanto para el acoplador como para el basculador en rnmm/ 
mm (mpulgadas/pulgadas) y en porcentajes obtenidos 
para el basculador y la biela del modelo del mecanismo 
plano de cuatro articulaciones . Se puede observar que 
las deformaciones de flexión tienden a aumentar muy 
rápidamente con respecto a las deformaciones axiales , 
al incrementar la ve locidad del mecanismo. Los efectos 
de la geometría de l mecanismo, lo cual esta íntimamente 
relac ionado al ángu lo mínimo de transmisión y a la velo-
c idad de operac ión, están c laramente demostrados . Las 
formas de ondas reflejan el hecho de que las caracterís-
ticas de la frec uencia natural del mecanismo cambian 
con la posición de la manivela . 
Tabla l . Valores medios de crestas de deformaciones en mmm/mm 
(mpulgadas/pulgadas) y porcentajes obtenidos experimentalmente 
de ve inte observaciones cada una para las articulac iones de salida y 
acoplador de un mecan ismo plano de cuatro articulaciones 
il'OO..L'CCR I(JR}((R 
\illXl)fo() !lllJM'<JéN ~,ru_ .,. ~,ru_ .,. ~,ru_ .,. ~,ru_ .,. 
'!"' (+) (- ) (+) (- ) 
95 f\EXK}/ !ll,788 100 16,214 100 1~381 100 ~.613 100 
IWL 9.3~ 11 .~ &.568 ~51 IB.583 2J.l,ffi 16,6fíl 32,92 
241 f\EXK}/ 281,541 100 na407 100 (6,284 100 . 104,1116 100 
Mili._ 12,€01 4,48 18,012 15,21 33,349 ~.312 IWJ/9 19~ 
373 f\EXK}/ ~,222 100 191 ,322 100 79,343 100 135,372 100 
Mili._ 2l,OCU 4,52 37,r:B; 19,};8 38,458 ~47 Cll,Clll 22,38 
Los análisis de regresión fueron efectuados. La figura 
1 O muestra las deformaciones ( +) flexionantes y axiales 
para el acoplador, y la figura 11 para el basculador. Todos 
los análisis estadísticos tanto para el acoplador como para 
el basculador produjeron R2 = 1 para valores críticos de F 
de alrededor 0,04 (p < 0,05). Se registraron muchas veces 
valores mayores de las deformaciones axiales sobre las 
flexionantes . Woinowsky ( 1950) muestra en su estUdio la 
importancia de las cargas axiales. 
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Velo~idad Angular de la Mani ve la en rpm 
Fig. 1 O. Deformaciones (+) fl ex ionantes y axiales en el acoplador 
en función de la velocidad de de la manivela. 
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Fig. 1 J. Deformac iones (-) flex ionantes y ax iales en el basculador 
en función de la ve locidad de giro de la manive la. 
CONC L U S lO NES 
l . Considerando que: (a) el arreglo de las articulaciones 
dobles causó un fenómeno de contravibraciones en las ar-
ticulaciones, (b) e 1 sistema de soporte del modelo causó 
efectos de retroacción, (e) que el ángulo de transmisión 
mírtimo fue muy peque ño ( 17,76°) y creó reacciones 
vibracionales en el sistema, ( d) e 1 sistema de cableado para 
los medidores de deformación para una rotación reducida 
de la articulación produjo pequeñas pero mensurables de-
formaciones de flexión debido a la flexión del cable del medi-
dor de deformación, e l cual actuaba como un resorte 
torsional entre el acoplador y balanceador, (e) que los mo-
mentos friccionales en los cojinetes y el efecto de la. grave-
dad podrían haber causado acciones parasíticas y (f) que 
los ensanchados en las localizac iones de los cojinetes, 
influencian la frecuencia y masa de las articulaciones; en-
tonces, los resultados numéricos para las deformaciones 
dieron valores muy cercanos a los analíticos (el ensancha-
do de los cojinetes fue corregido en el proceso analítico). 
2. Los resultados numéricos analíticos para las fre-
cuencias naturales de los eslabones resultaron iguales a 
los determinados experimentalmente. 
3. El análisis estadístico de regresión produjo un R2 
de 100 % para todos los estudio de los valores de deforma-
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